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Abstract 

The challenges of water pressure fluctuations and significant 

electrical energy loss in pumping systems, driven by dynamic and 

irregular consumer usage behaviors, present critical issues for water 

supply management in high-rise buildings. This research aims to 

investigate and optimize closed-loop water pressure control using a 

Proportional-Integral-Derivative (PID) controller integrated with a 

Variable Frequency Drive (VFD) to maintain stable water pressure 

under highly fluctuating demand conditions. The methodology 

involves developing a mathematical model based on pump Affinity 

Laws and simulating the system using MATLAB/Simulink. The 

system was evaluated by establishing a target pressure set-point of 

30.6 meters and introducing flow rate disturbances ranging from 20 

to 60 liters per second (L/s). The simulation results demonstrate that 

the tuned PID controller with parameters 𝐾𝑝 = 15 , 𝐾𝑖 = 20 , and 

𝐾𝑑 = 0.01 responds rapidly to system variations, achieving a settling 

time of less than 1.5 seconds and successfully eliminating steady-state 

error (𝑒𝑠𝑠 ≈ 0)  with statistical significance ( 𝑝 ≤ 0.001 ). 

Furthermore, the implementation of the VFD allows for motor 

frequency reduction during low-demand periods, thereby enhancing 

energy savings and mitigating the adverse effects of water hammer 

within the pipeline network. These findings confirm that the 

developed system possesses high stability and can be effectively 

utilized as a benchmark for designing smart water supply systems in 

practical engineering applications. 
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1. ພາກສະເໜ ີ
ໃນຍຸກປະຈຸບັນ, ການຊົມໃຊ້ພະລັງງານໄຟຟ້າໃນ

ອາຄານສູງ ແລະ ຂະແໜງການອຸດສາຫະກ າມີທ່າອ່ຽງເພີີ່ມ
ຂ ຶ້ນຢ່າງຕ ໍ່ເນ ີ່ອງ, ເຊ ີ່ງລະບົບປ ້ານ ້າຖ ເປັນສ່ວນປະກອບຫ ັກ
ທີີ່ຊົມໃຊ້ພະລັງງານໄຟຟ້າໃນປະລ ມານມະຫາສານ. ບັນຫາ
ທີີ່ພົຶ້ນເດັັ່ນໃນການບ ລ ຫານຈັດການລະບົບນ ້າປະປາຄ  ພ ດຕ 
ກ າການຊົມໃຊ້ນ ້າຂອງຜູ ້ຊ ົມໃຊ້ທີ ີ່ມີຄວາມຜັນຜວນ

ຕະຫ ອດເວລາ, ເຊ ີ່ງສົັ່ງຜົນໃຫ້ແຮງດັນນ ້າໃນເສັຶ້ນທ ໍ່ບ ໍ່ຄົງທີີ່. 
ຫາກແຮງດັນນ ້າສູງເກີນໄປຈະເຮັດໃຫ້ເກີດຄວາມເສຍຫາຍ
ຕ ໍ່ອຸປະກອນ ແລະ ທ ໍ່ສົັ່ງນ ້າ, ແຕ່ຫາກແຮງດັນຕ ່າເກີນໄປກ 
ຈະບ ໍ່ສາມາດຕອບສະໜອງຄວາມຕ້ອງການໃນຈຸດຊົມໃຊ້
ທີ ີ່ຢູ ່ອາຄານຊັຶ້ນເທ ງໄດ້ (Volk, 2013). ເພ ີ່ອຍົກລະດັບ
ການບ ລ ຫານຈັດການໃຫ້ມີຄວາມທັນສະໄໝ ແລະ ປອດ
ໄພ, Southisombath et al. (2025) ໄດ້ເນັ ຶ້ນໃຫ້ເຫັນ
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ເຖ ງຄວາມສ າຄັນຂອງການນ າໃຊ້ລະບົບຄວບຄຸມຕັກກະທີີ່
ສ າມ າດ ໂ ປຣແກຣມໄດ ້  (Programmable Logic 
Controller: PLC) ແລະ ລະບົບປະສານງານລະຫວ່າງ
ມະນຸດກ ັບເຄ  ີ່ອງຈ ັກ (Human Machine Interface: 
HMI) ເຂົຶ້າໃນການຄວບຄຸມ ແລະ ຕ ດຕາມຜົນແບບລວມ
ສູນ ເຊ ີ່ງຊ່ວຍໃຫ້ການບ ລ ຫານຈັດການລະບົບນ ້າໃນລະດັບ
ອຸດສາຫະກ າມີຄວາມແມ້ນຢ າສູງຂ ຶ້ນ. 

ການຄວບຄຸມແຮງດັນແບບດັຶ້ງເດີມທີີ່ນ າໃຊ້ວາວ
ແມ່ນວ ທີການທີີ່ສູນເສຍພະລັງງານຫ າຍ ເພາະມ ເຕີຍັງຄົງ
ເຮັດວຽກທີີ່ຄວາມໄວຮອບສູງສຸດຕະຫ ອດເວລາ. ເພ ີ່ອແກ້
ໄຂບັນຫາດັັ່ງກ່າວ, ການນ າໃຊ້ລະບົບຂັບເຄ ີ່ອນຄວາມຖີີ່
ສ ະຫ  ັ ບ  (Variable Frequency Drive: VFD) ຈ  ີ່ ງ
ກາຍເປັນທາງເລ ອກທີີ່ສ າຄັນເພາະສາມາດປັບຄວາມໄວ
ຮອບຂອງມ ເຕີໃຫ້ສອດຄ່ອງກັບຄວາມຕ້ອງການຈ ງ. ອີງ
ຕາມທ ດສະດີໄຮໂດຣລ ກຂອງກົດເກນຄວາມຄ້າຍຄ ກັນ
ຂອງປ ້າ (Affinity Laws), ການຫ ຼຸດຄວາມໄວຮອບຂອງ
ປ ້ າລ ົງພຽງເລ ັກນ ້ອຍສາມາດຫ  ຼຸດຜ ່ອນການຊົມໃຊ້
ພະລັງງານໄດ້ຢ່າງຫ ວງຫ າຍ ເນ ີ່ອງຈາກກ າລັງໄຟຟ້າຈະແປ
ຜ ັນຕາມກ  າລ ັງສາມຂອງຄວາມໄວຮອບ (𝑃 ∝ 𝑛3) 
(Grundfos, 2018; United States Department of 
Energy, 2016). 

ຈາກການທົບທວນເອກະສານ ແລະ ງານວ ໄຈທີີ່
ກ່ຽວຂ້ອງ Ogata (2010), Kuo (2014) ແລະ Åström 
& Hägglund (2006) ໄດ້ລະບຸວ່າ ຕົວຄວບຄຸມແບບ 
Proportional-Integral-Derivative (PID) ແມ ່ນກ ົນ
ໄກການຄວບຄຸມແບບປິດທີີ່ມີປະສ ດທ ພາບສູງສຸດໃນການ
ຮ ັກສາສະ ເຖຍລະພາບຂອງລະບ ົບ .  ນອກຈາກນ ີ ຶ້ , 
Grelewicz et al. (2021) ໄດ້ຊີຶ້ໃຫ້ເຫັນວ່າການປະເມີນ
ສະມັດຖະພາບຂອງລະບົບຄວບຄຸມທີີ່ອີງໃສ່ PID ສາມາດ
ພັດທະນາໃຫ້ດີຂ ຶ້ນໄດ້ໂດຍການປະຍຸກໃຊ້ເຕັກນ ກການ
ຮຽນຮູ້ຂອງເຄ ີ່ອງຈັກ, ໃນຂະນະທີີ່ Kazeminasab et al. 
(2020) ໄດ້ນ າສະເໜີຄວາມຍ ດຫຍູນຂອງຕົວຄວບຄຸມ 
PID ໃນການຈັດການກັບລະບົບທີີ່ມີຄວາມຊັບຊ້ອນ ແລະ 
ຜ ັນຜວນ. ຄຽງຄູ ່ກ ັນນ ັ ຶ້ນ , ການຄົ ຶ້ນຄວ້າຂອງ Bose 
(2006) ຍັງເນັຶ້ນໃຫ້ເຫັນວ່າ ການປະສົມປະສານລະຫວ່າງ 
VFD ແລະ PID ບ ໍ່ພຽງແຕ່ຊ່ວຍໃນການຮັກສາແຮງດັນ
ໃຫ້ຄົງທີີ່, ແຕ່ຍັງຊ່ວຍຫ ຼຸດຜ່ອນຜົນກະທົບຈາກປະກົດການ
ແຮງດັນກະແທກໃນເສັ ຶ້ນທ ໍ່  (Water Hammer) ເຊ  ີ່ ງ
ຊ່ວຍຍ ດອາຍຸການໃຊ້ງານຂອງລະບົບທ ໍ່ສົັ່ງນ ້າ. ເຖ ງຢ່າງໃດ
ກ ຕາມ, ການປັບຈູນຄ່າພາຣາມ ເຕີຂອງ PID ໃຫ້ເໝາະສົມ

ກັບລັກສະນະສະເພາະຂອງແຕ່ລະລະບົບຍັງເປັນສ ີ່ງທ້າທາຍ
ທີີ່ຕ້ອງໄດ້ຮັບການສ ກສາຢ່າງລະອຽດ. 

ສະນັຶ້ນ, ການຄົຶ້ນຄວ້າໃນຄັຶ້ງນີຶ້ຈ ີ່ງມີຈຸດປະສົງເພ ີ່ອ
ອອກແບບ ແລະ ຈ າລອງລະບົບຄວບຄຸມແຮງດັນນ ້າ
ອັດຕະໂນມັດ ໂດຍນ າໃຊ້ຕົວຄວບຄຸມ PID ຮ່ວມກັບ 
VFD ຜ ່ານໂປຣແກຣມ MATLAB/Simulink ເພ  ີ່ອ
ວ ເຄາະຄວາມສາມາດໃນການຮັກສາແຮງດັນນ ້າປາຍທາງ
ໃຫ້ຄົງທີີ່ຢູ່ທີີ່ 30.6 ແມັດ ພາຍໃຕ້ສະພາວະການຊົມໃຊ້ນ ້າ
ທີີ່ຜັນຜວນ. 
2. ອປຸະກອນ ແລະ ວ ທກີານ 
2.1 ອຸປະກອນ ແລະ ເຄ ີ່ອງມ ທີີ່ນ າໃຊ້ 

ການສ ກສາໃນຄັຶ້ງນີຶ້ໄດ້ນ າໃຊ້ລະບົບຄອມພ ວເຕີໃນ
ການປະມວນຜົນແບບຈ າລອງ ໂດຍມີລາຍລະອຽດເຄ ີ່ອງມ 
ດັັ່ງນີຶ້: 

- ໂ ປ ຣ ແ ກ ຣ ມ  MATLAB/Simulink 
(Version 2018a): ນ  າໃຊ ້ ເປ ັນເຄ  ີ່ອງມ  ຫ  ັກໃນການ
ສ້າງບລັອກໄດອະແກຣມ ແລະ ວ ເຄາະສັນຍານ. ໂປຣ
ແກຣມນີ ຶ້ໄດ້ຮັບການຍອມຮັບໃນລະດັບສາກົນວ່າເປັນ
ມາດຕະຖານສ  າລ ັບການອອກແບບລະບ ົບຄວບຄ ຸມ
ອັດຕະໂນມັດ (MathWorks, 2018). 

- PID Controller Block: ນ າໃຊ້ບລັອກ
ມາດຕະຖານຈາກ Simulink Library ທີີ່ຮອງຮັບການຕັຶ້ງ
ຄ່າແບບ Parallel Form ເພ ີ່ອຄວາມງ່າຍໃນການປັບຈູນ
ຄ່າພາຣາມ ເຕີ (Xue et al., 2007). 

- VFD Model: ຈ າລອງຜ່ານລະບົບການ
ປ່ຽນແປງຄວາມຖີີ່ ທີີ່ກ ານົດຂອບເຂດ  ຢູ່ທີີ່ 30 ຫາ 50 Hz 
ເພ ີ່ອໃຫ້ສອດຄ່ອງກັບມາດຕະຖານການເຮັດວຽກຂອງມ ເຕີ
ໄຟຟ້າກະແສສະຫ ັບ (Rashid, 2017). 
2.2 ການສ້າງແບບຈ າລອງທາງຄະນ ດສາດ 

ກ່ອນການຈ າລອງ, ໄດ້ມີການວ ເຄາະຫາຈຸດເຮັດ
ວຽກ ເພ ີ່ອຫາຄ່າສ າປະສ ດຄວາມສຽດທານ (Coefficient 
of Friction: 𝑐) ທີີ່ເໝາະສົມກັບລະບົບ ດັັ່ງສະແດງໃນຮູບ
ພາບທີ 1. ເພ  ີ່ອໃຫ ້ແບບຈ າລອງສະແດງຜ ົນໄດ້ຢ ່າງ
ຖ ກຕ້ອງ, ໄດ້ມີການກ ານົດສົມຜົນພ ຶ້ນຖານດັັ່ງນີຶ້: 

 ສົມຜົນປ ້າ ແລະ ລະບົບທ ໍ່: ແຮງດັນຕົວຈ ງ 
(𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) ແມ່ນຜົນລວມຂອງແຮງດັນທີີ່ປ ້າຜະລ ດໄດ້ ລົບ
ກັບຄວາມສູນເສຍໃນເສັຶ້ນທ ໍ່. ໂດຍອ້າງອີງຕາມຫ ັກການ
ຂອງ Darcy-Weisbach, ຄວາມສູນເສຍຈະແປຜັນຕາມ
ກ າລັງສອງຂອງອັດຕາການໄຫ  ( 𝑄 ) ແລະ ແຮງດັນທີີ່ປ ຶ້າ
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ຜະລ ດໄດ້ (𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝) ຈະແປຜັນຕາມກ າລັງສອງຂອງຄວາມ
ຖີີ່ (𝑓) ດັັ່ງສົມຜົນ (Grundfos, 2018) 

𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 − 𝑐 ∙ 𝑄2 (1) 

𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝐻0 ∙ (
𝑓

𝑓𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
)

2

 (2) 

ໂດຍທີີ່  
 𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  ແມ່ນແຮງດັນຕົວຈ ງໃນເສັຶ້ນທ ໍ່ 

(ແມັດ) 
 𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 ແມ່ນແຮງດັນທີີ່ປ ້າຜະລ ດໄດ້ (ແມັດ) 
 𝐻0  ແມ່ນແຮງດັນຂອງປ ້າໃນສະພາວະຢຸດນ ຶ້ງ 

(Shut-off Head) ທີີ່ຄວາມຖີີ່ກ ານົດ (ແມັດ) 
 𝑓  ແມ່ນຄວາມຖີີ່ໃນການເຮັດວຽກຕົວຈ ງຈາກ 

VFD (ເຮີດ, Hz) 
 𝑓𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  ແມ່ນຄວາມຖີີ່ກ ານົດຂອງມ ເຕີ (50 

Hz) 
 𝑄 ແມ່ນອັດຕາການໄຫ ຂອງນ ້າ (ລ ດຕ ໍ່ວ ນາທີ) 
 𝑐  ແມ່ນຄ່າສ າປະສ ດຄວາມຕ້ານທານຂອງທ ໍ່ 

(Pipe Resistance Coefficient) ທີີ່ໄດ້ຈາກການ
ຄ ານວນໃນໄລຍະການຫາຈຸດເຮັດວຽກ 

 ສົມຜົນການຄວບຄຸມ PID:  ຕົວຄວບຄຸມຈະ
ປະມວນຜົນສັນຍານຄວາມຜ ດພາດ 𝑒(𝑡) =

𝐻𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ເພ ີ່ອປັບຄ່າຄວາມຖີີ່ 𝑓(𝑡) ຕາມ
ສົມຜົນ (Ogata, 2010): 

𝑓(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙ 𝑒(𝑡)

+ 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

+ 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(3) 

ໂດຍທີີ່ 
 𝑒(𝑡)  ແມ່ນຄ່າຄວາມຜ ດພາດລະຫວ່າງແຮງດັນ

ເປ ົ້າໝາຍກັບແຮງດັນຕົວຈ ງ 
  𝐾𝑝, 𝐾𝑖   ແລະ 𝐾𝑑 ແມ່ນຄ່າອັດຕາຂະຫຍາຍຂອງ

ພາກສ່ວນ Proportional, Integral, ແລະ Derivative 
ຕາມລ າດັບ. 

ທັງນີຶ້, ຄ່າພາຣາມ ເຕີດັັ່ງກ່າວໄດ້ມາຈາກ ການທົດ
ລອງປັບຈູນດ້ວຍວ ທີລອງຜ ດລອງຖ ກ ຮ່ວມກັບການນ າໃຊ້
ເຄ ີ່ອງມ  PID Tuner ໃນຊອບແວ MATLAB ເພ ີ່ອຄົຶ້ນ
ຫາຄ່າທີ ີ່ດີທີ ີ່ສຸດ ທີ ີ່ເຮັດໃຫ້ລະບົບມີໄລຍະເວລາເຂົ ຶ້າສູ່
ສະພາວະຄົງທີີ່ຕ ່າທີີ່ສຸດ ແລະ ບ ໍ່ເກີດການກາຍຂອບເຂດ ທີີ່
ຮ ຸ ນແຮ ງ  (Messner & Tilbury, 2019; Xue et al., 
2007). 

2.3 ໂຄງສ້າງລະບົບໃນ Simulink ແລະ ການແກ້ໄຂ 
Algebraic Loop 

ໂຄງສ້າງບລັອກໄດອະແກຣມທັງໝົດຂອງລະບົບ
ຄວບຄຸມໄດ້ຖ ກສະແດງໄວ້ໃນ ຮູບພາບທີ 2. ໃນການຕ ໍ່
ສາຍ Feedback, ໄດ້ມີການແກ້ໄຂບັນຫາ Algebraic 
Loop ໂດຍການແຊກບລັອກ Unit Delay (1/𝑧) ໄວ້ໃນ
ສາຍ Feedback ດັັ່ງທີີ່ Messner ແລະ Tilbury (2019) 
ໄດ້ແນະນ າ ເພ ີ່ອໃຫ້ Simulink ສາມາດປະມວນຜົນໄດ້
ຢ່າງລ ີ່ນໄຫ ໂດຍການນ າໃຊ້ຄ່າຈາກTime Step ກ່ອນໜ້າ. 
2.4 ການຈ າລອງສະຖານະການລົບກວນ 

ເພ ີ່ອທົດສອບຄວາມທົນທານຂອງຕົວຄວບຄຸມ, ໄດ້
ກ ານົດໃຫ້ອັດຕາການໄຫ  (𝑄) ຜັນຜວນຕາມເວລາໂດຍ
ໃຊ້ບລັອກ Repeating Sequence. ລາຍລະອຽດການຕັຶ້ງ
ຄ່າ Parameters ຂອງສັນຍານລົບກວນ ທີ ີ່ສະແດງເຖ ງ
ພ ດຕ ກ າການຊົມໃຊ້ນ ້າໃນແຕ່ລະຊ່ວງເວລາ ໄດ້ຖ ກສະຫ ຼຸບ
ໄວ້ໃນ ຕາຕະລາງທີ 1 (Volk, 2013). 
2.5 ການເກັບກ າຂ ໍ້ມູນ 

ເພ ີ່ອໃຫ້ໄດ້ຂ ໍ້ມູນມາຊ ີ່ງການວ ເຄາະສະມັດຖະພາບ
ຂອງຕົວຄວບຄຸມ, ຜູ້ຄົຶ້ນຄວ້າໄດ້ກ ານົດຂັຶ້ນຕອນການເກັບ
ກ າຂ ໍ້ມູນດັັ່ງນີຶ້: 

- ການກ ານົດໄລຍະເວລາ ແລະ ຄວາມລະອຽດ: 
ການຈ າລອງໄດ້ກ ານົດໄລຍະເວລາທັງໝົດໄວ້ທີີ່ 10 ວ ນາທີ 
ເຊ ີ່ງເປັນໄລຍະເວລາແບບຍ ໍ້ສ່ວນ ທີີ່ພຽງພ  ແລະ ເໝາະສົມ
ສ າລັບການວ ເຄາະພ ດຕ ກ າການຕອບສະໜອງທາງພະລັງ
ສາດ ຂອງຕົວຄວບຄຸມ PID ເນ ີ່ອງຈາກລະບົບໄຮໂດຣລ ກ
ຂອງປ ້ານ ້າໃນແບບຈ າລອງນີ ຶ້ມີການຕອບສະໜອງທີີ່
ວ່ອງໄວໃນລະດັບມ ນລ ວ ນາທີ. ໄລຍະເວລາດັັ່ງກ່າວຈ ີ່ງ
ສາມາດສະແດງຜົນການປ່ຽນແປງໃນສະພາວະຊົ ັ່ວຄາວ 
ແລະ ສະພາວະຄົງທີີ່ ພາຍໃຕ້ສັນຍານລົບກວນໄດ້ຢ່າງຄົບ
ຖ້ວນ. ໂດຍການຈ າລອງນີຶ້ໄດ້ເລ ອກໃຊ້ການປະມວນຜົນ
ແບບປ່ຽນແປງກ້າວໂດດ ທີ ີ່ມີຄວາມລະອຽດສູງ ເພ ີ່ອ
ບັນທ ກການປ່ຽນແປງຂອງແຮງດັນ ແລະ ຄວາມຖີີ່ໃນທຸກໆ
ຊ່ວງເວລາທີີ່ເກີດສັນຍານລົບກວນຢ່າງແມ້ນຢ າ. 

- ການສົ ັ່ງອອກຂ ໍ້ມ ູນ: ໄດ້ນ  າໃຊ້ບລັອກ "To 
Workspace" ໃນ Simulink ເພ ີ່ອບັນທ ກຄ່າແຮງດັນຕົວ
ຈ ງ (𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙), ຄ່າ Set-point (30.6 ແມັດ)  ແລະ ຄ່າ
ຄວ າມຖ ີ ີ່ ຈ າກ  VFD (𝑓) ເ ຂ ົ ຶ້ າ ໄ ປໃນ  MATLAB 
Workspace ໂດຍຈັດເກັບໃນຮູບແບບຂອງຂ ໍ້ມູນອະນຸກົມ
ເວລາ ເພ ີ່ອນ າໄປພລັອດກຣາຟ ແລະ ວ ເຄາະຜົນໃນຂັຶ້ນ
ຕອນຕ ໍ່ໄປ. 
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- ການຈັດກຸ ່ມຂ ໍ້ມູນ: ຂ ໍ້ມູນທີີ່ບັນທ ກໄດ້ຈະຖ ກ
ແຍກອອກເປັນ 2 ຊຼຸດຫ ັກ ເພ ີ່ອຄວາມສະດວກໃນການ
ວ ເຄາະ ດັັ່ງນີຶ້:ຂ ໍ້ມູນໃນສະພາວະຊົັ່ວຄາວ: ເກັບກ າຂ ໍ້ມູນໃນ
ຊ່ວງເລີ ີ່ມຕົ ຶ້ນ (0 ຫາ 1.5 ວ ນາທີ) ແລະ ໃນທຸກໆຊ່ວງ
ເວລາທີີ່ມີການປ່ຽນແປງປະລ ມານຄວາມຕ້ອງການຊົມໃຊ້
ນ ້າ ເພ ີ່ອວັດແທກໄລຍະເວລາເຂົຶ້າສູ່ສະພາວະຄົງທີີ່ ແລະ ຄ່າ
ການກາຍຂອບເຂດັ; ຂ ໍ້ມູນໃນສະພາວະຄົງທີີ່: ເກັບກ າຂ ໍ້ມູນ
ຫ ັງຈາກລະບົບຜ່ານພົຶ້ນສະພາວະຊົັ່ວຄາວ ແລະ ເຂົຶ້າສູ່ຄວາມ
ສະໝ ່າສະເໝີແລ້ວ ເພ ີ່ອບັນທ ກຄ່າຄວາມຜ ດພາດໃນ
ສະພາວະຄົງທີີ່ ສ າລັບນ າໄປທົດທອງທາງສະຖ ຕ  ແລະ ປະ
ເມີນຄວາມສະຖຽນລະພາບຂອງລະບົບ. 
2.6 ການວ ເຄາະທາງສະຖ ຕ  

ຂ ໍ້ມູນທີີ່ໄດ້ຈາກການຈ າລອງຜ່ານ Simulink ຈະ
ຖ  ກສ ົ ັ່ ງອອກ ໄປຍ ັງ  MATLAB Workspace ເພ  ີ່ອ
ປະມວນຜົນທາງສະຖ ຕ . ເປ ົ້າໝາຍແມ່ນເພ ີ່ອຢືນຢັນວ່າ ຕົວ
ຄວບຄຸມ PID ສາມາດຮັກສາແຮງດັນໃຫ້ຢູ່ໃນຂອບເຂດທີີ່
ຍອມຮັບໄດ້ຫ  ບ ໍ່ ໂດຍມີລາຍລະອຽດດັັ່ງນີຶ້: 

1. ຕົວຊີຶ້ວັດສະມັດຖະພາບ: ໄດ້ນ າໃຊ້ຄ່າສະຖ ຕ 
ພ ຶ້ນຖານເພ ີ່ອວັດແທກຄວາມແມ້ນຢ າ ປະກອບດ້ວຍ: 

 ຄ ່ າຄວາມຜ  ດພາດສະເລ ່ຍ : ເພ  ີ່ ອ ເບ  ີ່ ງ
ພາບລວມວ່າແຮງດັນຕົວຈ ງຫ່າງຈາກ Set-point 30.6 
ແມັດ ຫ າຍປານໃດ. 

 Root Mean Square Error (RMSE): 
ໃຊ້ເພ ີ່ອວັດແທກຄວາມຜັນຜວນຂອງແຮງດັນໃນຊ່ວງທີີ່ມີ
ສັນຍານລົບກວນ. ຄ່າ RMSE ທີີ່ຕ ່າ ໝາຍເຖ ງລະບົບມີ
ສະເຖຍລະພາບສູງ. 

 Settling Time (𝑡𝑠): ວ ັດແທກເວລາທ ີີ່
ລະບົບໃຊ້ໃນການປັບຕົວເຂົຶ້າຫາຂອບເຂດຄວາມຜ ດພາດ 
±2% ຫ   ±5% ຫ ັງຈາກເກີດການປ່ຽນແປງ Demand. 

2. ການທົດສອບສົມມຸດຕ ຖານ: ເພ ີ່ອຢືນຢັນຄວາມ
ໜ້າເຊ ີ່ອຖ ຂອງຜົນການຈ າລອງ, ໄດ້ນ າໃຊ້ການທົດສອບຄ່າ 
𝑡-test ລະຫວ່າງ ຄ່າແຮງດັນທີີ່ວັດແທກໄດ້ ແລະ ຄ່າ Set-
point (30.6 ແມັດ). ໂດຍກ ານົດລະດັບຄວາມສ າຄັນທາງ
ສະຖ ຕ  ຢູ່ທີີ່ α =  0.05. 

 ຫາກຄ່າ 𝑝 ≤ 0.05  ໝາຍຄວາມວ່າ ຄວາມ
ແຕກຕ່າງລະຫວ່າງແຮງດັນຕົວຈ ງ ແລະ ຄ່າ Set-point 
ແມ່ນນ້ອຍຫ າຍຈົນບ ໍ່ມີໄນສ າຄັນທາງສະຖ ຕ  (ໝາຍເຖ ງ 
PID ເຮັດວຽກໄດ້ຢ່າງແມ້ນຢ າ). 

 ຫາກຄ່າ 𝑝 > 0.05  ໝາຍຄວາມວ່າ ລະບົບຍັງ
ມີຄວາມຜ ດພາດສູງເກີນກວ່າເກນທີີ່ກ ານົດໄວ້ 

3. ເຄ ີ່ອງມ ທີ ີ່ນ າໃຊ້: ການວ ເຄາະທັງໝົດແມ່ນ
ດ າເນ ີນການຜ ່ານຄ  າສ ັ ັ່ ງທາງສະຖ ຕ  ໃນ MATLAB 
(mean(), std(), ແລະ ttest()) ເຊ ີ່ງເປັນວ ທີການທີີ່ໄດ້ຮັບ
ການຍອມຮັບໃນການວ ໄຈດ້ານລະບົບຄວບຄຸມ (Dorf & 
Bishop, 2016). 
3. ຜນົໄດຮ້ບັ 

ຜົນການຈ າລອງລະບົບຄວບຄຸມແຮງດັນນ ້າດ້ວຍຕົວ
ຄວບຄຸມ PID ຜ່ານໂປຣແກຣມ MATLAB/Simulink 
ໃນໄລຍະເວລາ 10 ວ ນາທີ ພາຍໃຕ້ສະພາວະການຊົມໃຊ້ນ ້າ
ທີີ່ຜັນຜວນ (ດັັ່ງສະແດງໃນຮູບພາບທີ 3) ແລະ ຜົນການ
ທົດລອງຈາກລະບົບຕົວຈ ງ ມີລາຍລະອຽດດັັ່ງນີຶ້: 
3.1 ຜົນການຈ າລອງລະບົບ 

1. ສະມັດຖະພາບຂອງການຮັກສາແຮງດັນ: ຈາກ
ການຈ າລອງພົບວ່າ ຕົວຄວບຄຸມ PID ສາມາດຮັກສາແຮງ
ດັນນ ້າໃຫ້ເຂົຶ້າຫາຄ່າຄວາມດັນເປ ົ້າໝາຍ 30.6 ແມັດ ໄດ້
ຢ່າງມີປະສ ດທ ພາບ. ໃນຊ່ວງເລີີ່ມຕົຶ້ນການເຮັດວຽກ, 
ລະບົບມີໄລຍະເວລາເຂົຶ້າສູ່ສະພາວະຄົງທີີ່ ຢູ່ທີີ່ປະມານ 1.5 
ວ ນາທີ ແລະ ມີຄ່າການກາຍຂອບເຂດ ຕ ່າກວ່າ 5% ເຊ ີ່ງຢູ່
ໃນເກນມາດຕະຖານອຸດສາຫະກ າ. ເມ ີ່ອມີການປ່ຽນແປງ
ອັດຕາການໄຫ ຂອງນ ້າ ໃນວ ນາທີທີ 2, 4, 6 ແລະ 8, ລະບົບ
ສາມາດປັບຕົວໃຫ້ກັບຄ ນສູ່ສະພາວະຄົງທີີ່ໄດ້ພາຍໃນເວລາ
ສະເລ່ຍ 1.2 ວ ນາທີ ຫ ັງຈາກເກີດສັນຍານລົບກວນ. 

2. ການຕອບສະໜອງຂອງຄວາມຖີີ່ VFD: ໃນ
ສ່ວນຂອງການເຮັດວຽກຂອງລະບົບຂັບເຄ ີ່ອນຄວາມຖີີ່
ສະຫ ັບ (VFD), ພົບວ່າຄວາມຖີີ່ມີການປ່ຽນແປງແບບຜັນ
ແປຕາມຄວາມຕ້ອງການຊົມໃຊ້ນ ້າຕົວຈ ງ. ເມ ີ່ອຄວາມ
ຕ້ອງການນ ້າເພີີ່ມຂ ຶ້ນສູງສຸດທີີ່ 60 ລ ດຕ ໍ່ວ ນາທີ ໃນວ ນາທີທີ 
6, VFD ໄດ້ເລັັ່ງຄວາມຖີີ່ຂ ຶ້ນສູງສຸດທີີ່ 50 ເຮີດ (Hz) ເພ ີ່ອ
ຊົດເຊີຍແຮງດັນທີີ່ຕົກລົງ. ໃນທາງກົງກັນຂ້າມ, ເມ ີ່ອຄວາມ
ຕ້ອງການນ ້າຫ ຼຸດລົງເຫ  ອ 20 ລ ດຕ ໍ່ວ ນາທີ, ຄວາມຖີີ່ຈະຖ ກ
ປັບຫ ຼຸດລົງມາຢູ່ທີີ່ປະມານ 46.2 Hz ເພ ີ່ອປ້ອງກັນບ ໍ່ໃຫ້ແຮງ
ດັນເກີນຄ່າທີີ່ກ ານົດ ແລະ ເພ ີ່ອເພີີ່ມປະສ ດທ ພາບການ
ປະຢັດພະລງັງານ. 

3. ຜົນການວ ເຄາະທາງສະຖ ຕ : ຜ່ານການວ ເຄາະຂ ໍ້
ມູນຈາກການຈ າລອງ ໄດ້ຜົນຄ່າສະຖ ຕ ທີີ່ຢືນຢັນຄວາມ
ແມ້ນຢ າຂອງລະບົບຄ : ค ີ່າຄວາມຜ ດພາດໃນສະພາວະຄົງທີີ່ 
𝑒𝑠𝑠 ມີຄ່າເຂົຶ້າໃກ້ສູນ (𝑒𝑠𝑠 ≈ 0 ແມັດ) ໃນທຸກໆຊ່ວງຂອງ
ການທົດສອບ, ຄ່າຄວາມຄາດເຄ ີ່ອນຮາກທີສອງຂອງກ າລັງ
ສອງສະເລ່ຍ (Root Mean Square Error: RMSE) 
ຕະຫ ອດການຈ າລອງ 10 ວ ນາທີ ຢູ່ທີີ່ 0.42 ແມັດ. ຈາກ
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ການທົດສອບຄ່າທີ (t-test) ປຽບທຽບລະຫວ່າງແຮງດັນ
ຕົວຈ ງ ແລະ ຄ່າຄວາມດັນເປ ົ້າໝາຍ ພົບວ່າຄ່າຄວາມໝາຍ
ທາງສະຖ ຕ  (𝑝 <  0.001) ຊ ີ່ງນ້ອຍກວ່າລະບັບໄນສ າຄັນ 
𝛼 =  0.05  ທີີ່ກ ານົດໄວ້. ຈ ີ່ງສະຫ ຼຸບໄດ້ວ່າຕົວຄວບຄຸມ 
PID ຈາກການຈ າລອງສາມາດຮັກສາແຮງດັນໄດ້ຢ່າງມີ
ຄວາມໝາຍທາງສະຖ ຕ . 
3.2 ຜົນການທົດລອງຈາກລະບົບຕົວຈ ງ 

ເພ ີ່ອຢືນຢັນຄວາມຖ ກຕ້ອງຂອງແບບຈ າລອງ, ໄດ້
ນ າເອົາຄ່າພາຣາມ ເຕີ 𝐾𝑝, 𝐾𝑖  ແລະ 𝐾𝑑 ທີ ີ່ໄດ້ຈາກການ
ຈ າລອງໄປປ້ອນເຂົຶ້າໃນລະບົບ PLC ເພ ີ່ອຄວບຄຸມປ ້ານ ້າ
ໃນສະພາບແວດລ້ອມຕົວຈ ງ ພົບວ່າ: ລະບົບຕົວຈ ງສາມາດ
ຮັກສາແຮງດັນນ ້າໃຫ້ຄົງທີີ່ຢູ ່ທີ ີ່ 30.6 ແມັດ ໄດ້ເຊັັ່ນກັນ 
ໂດຍມີໄລຍະເວລາເຂົຶ້າສູ່ສະພາວະຄົງທີີ່ (Settling Time) 
ຢູ ່ທີ ີ່ປະມານ 1.8 ວ ນາທີ ແລະ ມີຄ່າຄວາມຜ ດພາດໃນ
ສະພາວະຄົງທີີ່ຢູ່ໃນເກນຕ ່າ ເຊ ີ່ງສາມາດຍອມຮັບໄດ້ໃນທາງ
ປະຕ ບັດ. 
4. ວ ພາກຜນົ 

ຜົນໄດ້ຮັບທີີ່ໄດ້ຈາກການສ ກສານີຶ້ສະແດງໃຫ້ເຫັນ
ວ່າ ການປະສານງານລະຫວ່າງຕົວຄວບຄຸມ PID ແລະ 
ລະບົບ VFD ສາມາດຮັກສາແຮງດັນນ ້າໃຫ້ຄົງທີີ່ໄດ້ຕາມ
ຄ່າຄວາມດັນເປ ົ້າໝາຍທີີ່ກ ານົດໄວ້ຢ່າງມີສະຖຽນລະພາບ
ສູງ. ເຖ ງແມ່ນວ່າຈະມີການປ່ຽນແປງອັດຕາການໄຫ ຂອງນ ້າ 
ຢ່າງກະທັນຫັນ, ແຕ່ລະບົບກ ສາມາດປັບຕົວ ແລະ ກັບຄ ນສູ່
ຈຸດສົມດຸນໄດ້ຢ່າງວ່ອງໄວ. ຜົນການທົດລອງດັັ່ງກ່າວມີ
ຄວາມສອດຄ່ອງກັບທ ດສະດີການຄວບຄຸມຂອງ Ogata 
(2010) ແລະ Kuo (2014) ທີີ່ລະບຸວ່າ ການໃຊ້ຕົວຄວບ
ຄຸມທີ ີ່ມີພາກສ່ວນອ ນທ ໂກຣ (Integral gain: 𝐾𝑖) ຈະ
ຊ່ວຍກ າຈັດຄວາມຜ ດພາດໃນສະພາວະຄົງທີີ່ໃຫ້ໝົດໄປ. 
ການທີີ່ຄ່າຄວາມຜ ດພາດໃນສະພາວະຄົງທີ ີ່ (𝑒𝑠𝑠) ມີຄ່າ
ນ້ອຍຫ າຍເຂົຶ້າໃກ້ສູນ (𝑒𝑠𝑠 ≈ 0) ພ້ອມທັງມີຄ່າຄວາມໝ
າຍທາງສະຖ ຕ  𝑝 < 0.001 ນັຶ້ນ ເປັນການຢືນຢັນວ່າ ຄ່າ
ພາຣາມ ເຕີ 𝐾𝑝, 𝐾𝑖  ແລະ 𝐾𝑑 ທີີ່ເລ ອກໃຊ້ນັຶ້ນມີຄວາມເໝ
າະສົມກັບລະບົບໄຮໂດຣລ ກນີຶ້ຢ່າງແທ້ຈ ງ. 

ເມ ີ່ອພ ຈາລະນາໃນແງ່ຂອງການປະຢັດພະລັງງານ 
ໂດຍປຽບທຽບກັບບົດແນະນ າຂອງກະຊວງພະລັງງານ
ສະຫະລັດອາເມລ ກາ (United States Department of 
Energy, 2016), ການທີີ່ VFD ສາມາດຫ ຼຸດຄວາມຖີີ່ລົງ
ມາເຫ  ອ 46.2 Hz ໃນຊ່ວງທີີ່ມີຄວາມຕ້ອງການນ ້າຕ ່າ ຖ 
ເປັນຈຸດພົຶ້ນເດັັ່ນທີີ່ສ າຄັນ. ເພາະອີງຕາມກົດເກນຄວາມ
ຄ້າຍຄ ກັນຂອງປ ້າ, ກ າລັງໄຟຟ້າທີີ່ຊົມໃຊ້ຈະແປຜັນກົງກັບ

ກ າລັງສາມຂອງຄວາມໄວຮອບ (𝑃 ∝ 𝑛3). ສະນັຶ້ນ, ການ
ຫ ຼຸດຄວາມຖີີ່ ແລະ ຄວາມໄວຮອບລົງພຽງແຕ່ 7.6% (ຈາກ 
50 Hz ເຫ  ອ 46.2 Hz) ຈະສາມາດຊ່ວຍຫ ຼຸດຜ່ອນການ
ຊົມໃຊ້ພະລັງງານໄຟຟ້າຂອງປ ້າລົງໄດ້ຫ າຍກວ່າ 20%. 
ນອກຈາກນີຶ້, ຄວາມວ່ອງໄວໃນການຕອບສະໜອງຂອງ
ລະບົບທີີ່ມີໄລຍະເວລາເຂົ ຶ້າສູ ່ສະພາວະຄົງທີ ີ່ຕ ່າກວ່າ 1.5 
ວ ນາທີ (𝑇𝑠 < 1.5𝑠) ຍັງຊ່ວຍຫ ຼຸດຜ່ອນການເກີດປະກົດ
ການແຮງດັນກະແທກໃນເສັຶ້ນທ ໍ່ ເຊ ີ່ງເປັນສາເຫດຫ ັກທີີ່ເຮັດ
ໃຫ້ທ ໍ່ສົັ່ງນ ້າແຕກຫັກ ເສຍຫາຍ ດັັ່ງທີີ່ Bose (2006) ໄດ້
ເຄີຍວ ພາກໄວ້. 

ຈຸດເດັັ່ນທີີ່ເປັນຂ ໍ້ສັງເກດ ແລະ ເປັນສ ີ່ງໃໝ່ ທີີ່ຄົຶ້ນ
ພົບໃນການວ ໄຈນີຶ້ຄ  ການແກ້ໄຂບັນຫາທາງເຕັກນ ກໃນ
ການຈ າລອງ ໂດຍການເລ ອກໃຊ້ບລັອກໜ່ວງເວລາແຊກ
ເຂົ ຶ້າໃນການປ້ອນກັບຂອງສັນຍານ. ການດ າເນີນການ
ດ ັ ັ່ ງກ ່ າວຊ ່ວຍໃຫ ້ການປະມວນຜ ົນໃນໂປຣແກຣມ 
Simulink ບ ໍ່ເກີດການຢຸດຊະງັກຈາກຄວາມຜ ດພາດຂອງ
ວົງຮອບພ ດຊະຄະນ ດ. ສົັ່ງຜົນໃຫ້ການຈ າລອງມີຄວາມສະ
ໝ ່າສະເໝີ ແລະ ເຮັດໃຫ້ຜົນການວ ເຄາະທາງສະຖ ຕ ມີ
ຄວາມຕ ໍ່ເນ ີ່ອງ, ຊັດເຈນ ແລະ ມີຄວາມໜ້າເຊ ີ່ອຖ ສູງກວ່າ
ການຈ າລອງລະບົບຄວບຄຸມແບບດັຶ້ງເດີມ. 
5. ສະຫ ຼຸບ 

ການສ ກສາຄັ ຶ້ງນີ ຶ້ສາມາດແກ້ໄຂບັນຫາຄວາມຜັນ
ຜວນຂອງແຮງດັນນ ້າ ແລະ ການສູນເສຍພະລັງງານໄຟຟ້າ
ໃນລະບົບປ ້ານ ້າ ເນ ີ່ອງຈາກພ ດຕ ກ າການຊົມໃຊ້ນ ້າທີີ່ບ ໍ່ສະ
ໝ ່າສະເໝີໄດ້ຢ່າງມີປະສ ດທ ພາບ ໂດຍຜ່ານການອອກ
ແບບ ແລະ ຈ າລອງລະບົບຄວບຄຸມແຮງດັນນ ້າແບບປິດ 
ທີີ່ຜສານງານລະຫວ່າງຕົວຄວບຄຸມ PID ແລະ ລະບົບຂັບ
ເຄ ີ່ອນຄວາມຖີີ່ສະຫ ັບ (VFD). ສ ີ່ງທີີ່ໄດ້ຮັບຈາກການສ ກ
ສາຄັຶ້ງນີຶ້ ສາມາດສະຫ ຼຸບໄດ້ດັັ່ງນີຶ້: 

- ຜົນການຈ າລອງລະບົບ: ຜ່ານໂປຣແກຣມ 
MATLAB/Simulink ຢືນຢັນວ່າ ຕົວຄວບຄຸມ PID ທີີ່
ປັບຈູນດ້ວຍຄ່າພາຣາມ ເຕີທີີ່ເໝາະສົມ ມີຄວາມວ່ອງໄວສູງ
ໃນການຕອບສະໜອງການຕອບສະໜອງໃນສະພາວະ
ຊົັ່ວຄາວ ໂດຍສາມາດຮັກສາແຮງດັນນ ້າໃຫ້ຄົງທີີ່ ແລະ 
ກ າຈັດຄວາມຜ ດພາດໃນສະພາວະຄົງທີີ່ໃຫ້ເປັນສູນໄດ້ຢ່າງ
ມີຄວາມໝາຍທາງສະຖ ຕ  ພາຍໃຕ້ສະພາວະການຊົມໃຊ້ນ ້າ
ທີີ່ຜັນຜວນ. 

- ຜົນການທົດລອງຈ ງ ແລະ ການປຽບທຽບ: ເມ ີ່ອ
ນ າຄ່າພາຣາມ ເຕີດັັ່ງກ່າວໄປປະຍຸກໃຊ້ກັບລະບົບຄວບຄຸມ
ຕົວຈ ງ ພົບວ່າລະບົບສາມາດຮັກສາແຮງດັນໄດ້ຕາມຄ່າເປ ົ້າ
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ໝາຍເຊັັ່ນດຽວກັນ ເຊ ີ່ງຜົນໄດ້ຮັບມີຄວາມສອດຄ່ອງກັບ
ຜົນການຈ າລອງເປັນຢ່າງດີ. 

- ການປະຢັດພະລັງງານ ແລະ ຄວາມປອດໄພ: ການ
ນ າໃຊ້ VFD ຍັງຊ່ວຍຫ ຼຸດຜ່ອນການບ ລ ໂພກພະລັງງານ
ໄຟຟ້າໄດ້ຢ່າງຫ ວງຫ າຍໃນຊ່ວງທີີ່ມີຄວາມຕ້ອງການຊົມໃຊ້
ນ ້າຕ ່າ ໂດຍການປັບປ່ຽນຄວາມຖີີ່ຕາມຄວາມຕ້ອງການຈ ງ 
ເຊ ີ່ງສອດຄ່ອງກັບກົດເກນຄວາມຄ້າຍຄ ກັນຂອງປ ້າ ພ້ອມ
ທັງຊ່ວຍຫ ຼຸດຜ່ອນຜົນກະທົບຈາກປະກົດການແຮງດັນ
ກະແທກໃນເສັຶ້ນທ ໍ່. 

ສ ີ່ງໃໝ່ທີີ່ຄົຶ້ນພົບ ແລະ ຈຸດເດັັ່ນ: ຄ ການນ າສະເໜີ
ເຕັກນ ກການແກ້ໄຂບັນຫາວົງຮອບພ ດຊະຄະນ ດ  ດ້ວຍ
ການໃຊ້ບລັອກໜ່ວງເວລາ ເຂົຶ້າໃນການຈ າລອງລະບົບໄຮ
ໂດຣລ ກ ທີ ີ່ຊ ່ວຍໃຫ້ການປະມວນຜົນຂອງຊອບແວມີ
ຄວາມສະຖຽນ ແລະ ສະທ້ອນເຖ ງພ ດຕ ກ າຂອງອຸປະກອນ
ຈ ງໄດ້ແມ້ນຢ າຂ ຶ້ນ. 

ຂ ໍ້ຈ  າກັດ ແລະ ການສ ກສາໃນອະນາຄົດ: ເຖ ງ
ຢ່າງໃດກ ຕາມ, ການສ ກສານີຶ້ຍັງມີຂ ໍ້ຈ າກັດເນ ີ່ອງຈາກປັດ
ໄຈລົບກວນພາຍນອກບາງຢ່າງ ເຊັ ັ່ນ: ສັນຍານລົບກວນ
ທາງໄຟຟ້າ (EMI) ຍັງບ ໍ່ໄດ້ຖ ກນ າມາພ ຈາລະນາ. ສະນັຶ້ນ, 
ການຄົຶ້ນຄວ້າໃນຂັຶ້ນຕ ໍ່ໄປ ຄວນມີການທົດລອງແບບຮາດ
ແວໃນວົງຮອບ ເພ ີ່ອເພີ ີ່ມຄວາມແມ້ນຢ າ. ນອກຈາກນີຶ້, 
ຄວນສ ກສາການນ າໃຊ້ເຕັກນ ກການປັບຈູນພາຣາມ ເຕີແບບ
ອັດຕະໂນມັດ ຫ   ການນ າໃຊ້ລະບົບຄວບຄຸມຟັດຊີຕັກກະ 
ມາປະສົມປະສານຮ່ວມກັບ PID ເພ ີ່ອເພີີ່ມຄວາມສາມາດ
ໃນການຮັບມ ກັບລະບົບທີີ່ມີຄວາມບ ໍ່ແນ່ນອນສູງ ແລະ 
ພັດທະນາໄປສູ່ລະບົບປະປາອັດສະລ ຍະໃນອາຄານຕົວຈ ງ
ຢ່າງເຕັມຮູບແບບ. 
6. ຂ ໍ້ຂດັແຍງ່ 

ຂ້າພະເຈ ົ ຶ້ າໃນນາມຜູ ້ຄ ົ ຶ້ນຄວ້າວ ທະຍາສາດ ຂ 
ປະຕ ຍານຕົນວ່າ ຂ ໍ້ມູນທັງໝົດທີີ່ມີໃນບົດຄວາມວ ຊາການ
ດັ ັ່ງກ່າວນີ ຶ້ ແມ່ນບ ໍ່ມີຂ ໍ້ຂັດແຍ່ງທາງຜົນປະໂຫຍດກັບ
ພາກສ່ວນໃດ ແລະ ບ ໍ່ໄດ້ເອ ຶ້ອປະໂຫຍດໃຫ້ກັບພາກສ່ວນ
ໃດພາກສ່ວນໜ ີ່ງ, ກ ລະນີມີການລະເມີດ ໃນຮູບການໃດ
ໜ ີ່ງ ຂ້າພະເຈົຶ້າມີຄວາມຍ ນດີ ທີີ່ຈະຮັບຜ ດຊອບແຕ່ພຽງຜູ້
ດຽວ. 
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ຕາຕະລາງທ ີ1. ຂ ມູ້ນພາຣາມເິຕຂີອງສນັຍານລບົກວນ  

No. Time values (s) Output values (L/s) ສະພາວະການຊມົໃຊນ້ າ້  

1 0 20 ຊ່ວງເລີ່ ມຕົນ້  

2 2 50 ການໃຊນ້ າ້ເພີ່ ມຂ ນ້  

3 4 30 ການໃຊນ້ າ້ຫ ຼຸດລງົ  

4 6 60 ຊ່ວງການໃຊນ້ າ້ສູງສຼຸດ  

5 8 40 ການໃຊນ້ າ້ເລີ່ ມຄງົທີ່   

6 10 20 ກບັຄນືສູ່ສະພາວະຕ ່ າ  
 

 

ຮູບພາບທ ີ1: ກຣາບຈຼຸດເຮດັວຽກຂອງລະບບົ (Pump and System Curve) 
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ຮູບພາບທ ີ2: ບລອັກໄດອະແກຣມຂອງລະບບົຄວບຄຼຸມໃນ Simulink 

 

ຮູບພາບທ ີ3: ຜນົການຕອບສະໜອງຂອງແຮງດນັ ແລະ ຄວາມຖີ່  VFD 

 


